



























































Sherwood  Sandstone  aquifer.  The  conductivity  models  obtained  from  the  AEM  survey 
revealed  extensive  zones  of  enhanced  subsurface  conductivity  in  the  vicinity  of  all  the 
collieries in the survey area.  The present study provides information regarding subsequent 























Airborne electromagnetic  (AEM) measurements,  traditionally used  for  reconnaissance and 
mineral exploration, are playing an  increasing role  in the assessment of  land quality and  in 
environmental and hydrogeological  studies. All available AEM  systems,  including  time and 
frequency domain EM systems  (both towed bird and fixed wing) are being applied to such 
studies.  Large  scale  (regional)  assessments  have  been  undertaken  (e.g.  Fitterman  and 
Deszcz‐Pan, 1998; Munday et al., 2001)  together with  site  investigation  scale  studies  (e.g. 




Airborne  geophysical  surveys  conducted  at  low  altitude  (<  100  m)  can  simultaneously 
acquire multi‐parameter data sets. The Geological Survey of Finland  (GTK)  in collaboration 
with  the British Geological Survey  (BGS)  flew a  series of  four  trial airborne environmental 
and  geological  surveys  in  1999.    The  main  objective  of  these  surveys  was  to  test  the 
efficiency of the GTK airborne electromagnetic  system in the mapping of potential pollution 
problems  in  the  UK  environment.    Gamma  spectrometric  and  magnetic  (gradiometer) 
measurements  were  also  collected  to  see  to  what  extent  these  techniques  provide 
complementary  information.  The  geophysical  systems,  mounted  on  a  DeHavilland  Twin‐
Otter aircraft, are described in detail by Poikonen et al. (1998). The surveys and initial results 
provided by all of the techniques are described by Beamish et al. (2000a,b). Environmental 








































its  reciprocal,  conductivity  t).  The  use  of  formation  (or  bulk)  resistivity  to  investigate 
subsurface water quality  relies on an ability  to understand  the  factors  that  control  it  in a 
given hydrogeological setting. It has long been established that the formation resistivity (t) 












t =  a’ f m                  …(2) 
 
where  t  and  f  are  in  units  of  S/m  and  a’  is  an  empirically  determined  constant.  The 





  f = F (  Ci Mi)               …(3) 
 
where  F  is  Faradays  number  (96500  coulombs/g  equivalent)  and  Ci  is  the  concentration 
(number  of  gram  equivalent  weights)  of  the  charge  carriers  of  mobility  Mi  (in  m2/s  V). 
Common ionic species with high mobilities include: SO4‐, Na+, Cl‐, K+, NO3‐ and HCO3‐.  
 




(or ppm),  resulting  in  the expression between  fluid  conductivity and  total dissolved  solids 
(TDS) of: 
f   0.16 TDS                  …(4) 
Where  TDS  is  expressed  in mg/l  and f    is measured  in  the  common  conductivity unit of 
mS/m. Pore fluid conductivity  is thus  linearly related to TDS. The effect of temperature on 
the conductivity of water bearing rocks is controlled by the temperature dependence of the 









FF = 0.53 /  1.9                …(5) 
 
If  the  same  relationship  is  valid  for  the  study  area  in  northern  Nottinghamshire  then 
equations (1), (2), (4) and (5) predict that: TDS = 70t for a porosity of 20% and TDS = 33t 
for a porosity of 30%. The estimates suggest that within the Permo‐Trias, and in the absence 
of  clays,  changes  in  formation  conductivity  of  a  factor  of  10  within  the  aquifer  may  be 







Figure  1.    The  nominal  flight  elevation  was  40  m  above  ground.    Here  a  half‐space 
conductivity model, based on  the high  frequency  (14 kHz) AEM data,  is  shown  selectively 
contoured.   Black contours, with no  infill, denote values  in excess of 100 mS/m and  three 
levels of grey  infill  then denote values decreasing  to 20 mS/m.   According  to background 
studies (i.e. the typical values obtained in non‐anomalous areas as seen in Figure 1), this cut‐
off  level should  identify anthropogenic sources of enhanced conductivities.    It  is clear from 
the  results  that  highly  conductive  features  (predominantly  black  contours)  occur  in 
association  with  all  of  the  colliery  spoil  areas  including  the  former  pits  of  Clipstone  (C), 
Langwith (L), Shirebrooke (S), Warsop Vale (Wa) as well as the active pits of Thoresby (T) and 
Welbeck  (We).    Away  from  the  immediate  vicinity  of  the  spoil  zones,  less  conductive 
anomalies with a plume‐like geometry are observed.  
The  zone  around  Thoresby  Colliery,  shown  as  a  3  km  x  2  km  rectangle  in  Figure  1  was 
selected for further ground‐based studies.   The area was overflown with  ‘in‐fill’ flight  lines 
thus providing an E‐W flight  line separation of 50 m.   Figure 2 shows the AEM conductivity 
results  obtained  at  high  frequency  (HF,  from  shallower  depths)  and  low  frequency  (LF,  a 
deeper depth of  investigation) across the 3 km x 2 km area, centred on  the Thoresby site.  































mbgl  (VES 3) and 31.8 mbgl  (VES 4). These depths are  similar  to  the depths  to  the water 
levels in the nearest boreholes as indicated in the plot. 
When  comparing  VES  results  with  the  results  from  borehole  geophysical  logging  the 
distances  between  the  centre of  the VES  sounding  and  the borehole  locations  should be 
noted.  Distances range from 145 m (VES 1 to BH 1), 51 m (VES 2 to BH 2), 152 m (VES 3 to 
BH 2) and 280 m  (VES 4  to BH 3). The ground geophysical programme confirmed  that  the 




































The  sandstones  show  a  range of  lithologies  ranging  from dominantly medium  and  coarse 
grained light brown to dark reddish brown sandstones to coarse granular moderate reddish 
brown  to  dark  reddish  brown  pebbly  sandstones.    Sub‐rounded  to  well‐rounded,  flat, 
elongate  discoid  and  oblate  pebbles  range  in  size  from  10  to  50mm  and  consist 
predominantly  of  quartzite.    The  sandstones  are  often  bedded  and  occasionally  bedding 
plane  surfaces  are  micaceous.    In  borehole  Thoresby  1  the  sandstone  becomes  thinly 
laminated with micaceous partings between 24 and 34 mbgl.   
The  natural  gamma  log  indicates  that  some mudrocks  are  present  in  the  sequences.    In 
general these were not recovered during coring.  In Thoresby 1, a gamma peak is associated 



































































































































































An  area  to  the  east  of  one  of  the  active  collieries  (Thoresby)  was  selected  for  further 
investigation  by  ground  geophysics,  borehole  logging,  core  sampling  and  geochemical 
analysis  of  the  pore  fluids  obtained  from  the  core.  The  ground  geophysical  programme 
confirmed  that  the high conductivity zone observed  in  the airborne conductivity data was 
realistic.  The  vertical  electric  soundings  provided  greater  depth  discrimination  than  the 










































































































































Thoresby 1  64182  67345  53.38  15.99  7/04/03 
Thoresby 2  64591  67664  48.76  12.80  7/04/03 
















































39480870  Budby   10/10/88  61700  70704 
39770700  Kirton  24/7/92‐28/1/03 68300  68800 
38480450  Boughton  13/6/75‐12/6/95 67000  69800 
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Figure Captions 
 
 
Figure 1.  High frequency (14 kHz) AEM conductivities (mS/m) across 13 x 9 km 
Shirebrook area in northern Nottinghamshire. Only values above 20 mS/m are contoured. 
Values above 100 mS/m are shown with no infill. Letters denote collieries described in the 
text. 
 
Figure 2.  High frequency (a) and low frequency (b) AEM conductivities (mS/m) across 
3 x 2 km Thoresby colliery site. Only values above 20 mS/m are shown. Values above 70 
mS/m are shown in cross‐hatch. Values above 200 mS/m are shown in black. Area to the 
east of the mine contains locations of 3 boreholes (BH01, BH02 and BH03) and 4 VES 
sounding locations (star symbols). 
 
Figure 3.  1D conductivity models obtained at Vertical Electric Sounding sites (a) VES 
01, (b) VES 02, (c) VES 03 and (d) VES 04. Dotted line with infill denotes a few layer 
conventional model, line without infill is a smooth model fit to the observed data. Horizontal 
line with arrowheads indicates water level in nearest borehole. 
 
Figure 4.  Lithological and geophysical gamma‐ray log obtained from borehole BH01. 
 
Figure 5.  Temperature (deg. C) and fluid conductivity (EC in S/cm) logs at (a) BH01, 
(b) BH02 and (c) BH03. 
 
Figure 6.  Durov plot of hydrochemistry of 3 Environment Agency monitoring wells. 
Budby = square, Boughton = diamond and Kirton = cross symbols. 
 
Figure 7.   Lithology, induction log (formation conductivity S/m), TDS (meq/l) and 
chloride (ppm) for (a) BH01, (b)  BH02 and (c) BH03. 
 
Figure 8.   Durov plot of hydrochemistry of BH02 (crosses) compared with that of 
background waters (squares), Thoresby Colliery borehole (diamond) and colliery spoil 
leachates (circles).  
 
Figure 9.  The weight ratio of Chloride/Bromide (line with diamond symbols) for BH02 
with reference to the value (100) obtained from colliery waters. The depth of the water 
table (solid triangle) and the behaviour of the chloride profile are also shown. 
 
Figure 10.  Conductivity cross‐section (1 km x 60 m) obtained across an E‐W flight line 
traversing the mine and BH02. Values in mS/m with values > 50 mS/m in white. 
 
Figure 11.  Comparison of vertical profiles of information obtained for BH02. (a) Smooth 
conductivity model obtained from AEM data (mS/m), (b) smooth (single line) and discrete 
(line with infill) VES conductivity models (mS/m), (c) induction log (formation conductivity in 
mS/m) and (d) chloride (ppm). Horizontal dash line indicates water table in BH02. 
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Figure 1.  High frequency (14 kHz) AEM conductivities (mS/m) across 13 x 9 km Shirebrook 
area in northern Nottinghamshire. Only values above 20 mS/m are contoured. 
Values above 100 mS/m are shown with no infill. Letters denote collieries described 
in the text. 
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Figure 2.  High frequency (a) and low frequency (b) AEM conductivities (mS/m) across 
3 x 2 km Thoresby colliery site. Only values above 20 mS/m are shown. Values above 70 
mS/m are shown in cross‐hatch. Values above 200 mS/m are shown in black. Area to the 
east of the mine contains locations of 3 boreholes (BH01, BH02 and BH03) and 4 VES 
sounding locations (star symbols). 
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Figure 3.  1D conductivity models obtained at Vertical Electric Sounding sites (a) VES 
01, (b) VES 02, (c) VES 03 and (d) VES 04. Dotted line with infill denotes a few layer 
conventional model, line without infill is a smooth model fit to the observed data. Horizontal 
line with arrowheads indicates water level in nearest borehole. 
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Figure 4.  Lithological and geophysical gamma‐ray log obtained from borehole BH01. 
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Figure 5.  Temperature (deg. C) and fluid conductivity (EC in S/cm) logs at (a) BH01, 
(b) BH02 and (c) BH03. 
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Figure 6.  Durov plot of hydrochemistry of 3 Environment Agency monitoring wells. 
Budby = square, Boughton = diamond and Kirton = cross symbols. 
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Figure 7.   Lithology, induction log (formation conductivity S/m), TDS (meq/l) and 
chloride (ppm) for (a) BH01, (b)  BH02 and (c) BH03. 
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Figure 8.   Durov plot of hydrochemistry of BH02 (crosses) compared with that of 
background waters (squares), Thoresby Colliery borehole (diamond) and colliery spoil 
leachates (circles).  
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Figure 9.  The weight ratio of Chloride/Bromide (line with diamond symbols) for BH02 
with reference to the value (100) obtained from colliery waters. The depth of the water 
table (solid triangle) and the behaviour of the chloride profile are also shown. 
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Figure 10.  Conductivity cross‐section (1 km x 60 m) obtained across an E‐W flight line 
traversing the mine and BH02. Values in mS/m with values > 50 mS/m in white. 
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Figure 11.  Comparison of vertical profiles of information obtained for BH02. (a) Smooth 
conductivity model obtained from AEM data (mS/m), (b) smooth (single line) and discrete 
(line with infill) VES conductivity models (mS/m), (c) induction log (formation conductivity in 
mS/m) and (d) chloride (ppm). Horizontal dash line indicates water table in BH02. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
